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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(54) Halbleitereinrichtung 


Die Erfindung bezieht sich auf eine Halbleitereinrichtung 
mit einer ersten Halbleiterschicht aus monokristailinem Sili- 
~ cium Oder aus einer Silicium-Germanium-Legierung und 
einer zweiten Halbleiterschicht aus einer Silicium-Germani- 
um-Kohlenstoff-Legierung, die auf der ersten Halbleiter- 
schicht liegt. Die beiden Schichten bilden zwischen sich ei- 
nen Heteroubergang. In einer derartjgen Halbleitereinrich- 
tung treten zwischen den beiden genannten Schichten kerne 
oder nur sehrgeringe Kristallgitter-Fehlanpassungen auf, so 
daft nicht die Gefahr besteht, da6 sich in der Silicium-Ger- 
manium-Kohtenstoff-Legierungsschicht durch Fehlanpas- 
sung erzeugte Versetzungen bilden. 


FIG. 2 
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Paten tanspruche 


1. Halbieitereinrichtung, dadurch gekennzeichnet, 
daB 

5 

- eine erste Halbleiterschicht die im wesentli- 
chen aus Silicium besteht und 

- eine zweite Halbleiterschicht aus einem Sili- 
cium-Germanium-KohienstofF-Halbleiterma- 
terial vorhanden sind, und 10 

- die erste und zweite Halbleiterschicht zwi- 
schen sich einen Heteroiibergang bilden. 

2. Halbieitereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste Halbleiterschicht aus is 
einer Materiaigruppe ausgewahlt ist die kristalh- 
nes Silicium und eine kristalline Silicium-Germani- 
um-Verbindung enthalt 

3 Halbieitereinrichtung nach Anspruch I. dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste Halbleiterschicht 20 
von einem ersten Leitungstyp und die zweite Halb- 
leiterschicht von einem zweiten Leitungstyp ist der 
vom ersten Leitungstyp verschieden isL 

4 Halbieitereinrichtung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet. daB der erste Leitungstyp em 25 
p-Typ und der zweite Leitungstyp aus einer Grup- 
pe ausgewahlt ist, die einen n-Typ und einen i-Typ 
umfaBt. 

5. Halbieitereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste Halbleiterschicht et- 30 
ne erste Gitterkonstante und das zweite Halbleiter- 
material eine zweite Gitterkonstante aufweist, die 
im wesentlichen mit der ersten Gitterkonstanten 
ubereinstimmt und zwar aufgrund einer Emstel- 
liing eines gewunschten Germanium-Kohlenstoff- 15 
Verhaltnisses in der zweiten Halbleiterschicht. 
6 Halbieitereinrichtung nach Anspruch 5, dadurch 
aekennzeichnet, daB eine Gitterfehlanpassung zwi- 
schen der ersten und der zweiten Gitterkonstanten 
nichtgroBeralsl°/oist ■ 40 

7. Halbieitereinrichtung nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kohlenstoffanteil in der 
zweiten Halbleiterschicht im Bereich von l bis 12 
Atomprozent liegt 

8 Halbieitereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 45 
gekennzeichnet, daB das Atomzahlverhaltnis (Mas- 
senzahlverhaltnis) von Germanium/Kohlenstoff in 
der zweiten Halbleiterschicht im Bereich von 6,7 
bis 12 liegt. 

9. Halbieitereinrichtung, gekennzeichnet durch 50 

- ein Halbleitersubstrat 

- eine Mehrzahl von auf dem Halbleitersub- 
strat aufeinander liegenden Halbleiterschich- 
ten, die eine erste Halbleiterschicht, die im we- 55 
sentlichen aus kristallinem Silicium besteht 
und eine zweite Halbleiterschicht enthalten, 
die auf der ersten Halbleiterschicht liegt und 
aus kristallinem Silicium-Germanium-fCohlen- 
stoffhergestelltist . so 

- ein Paar von ersten Elektroden, urn einen 
Strom in die mehreren Halbleiterschichten zu 
leiten, und 

- eine zweite Elektrode zur Injektion ernes 
Signalstroms in die mehreren Haibleiter- 65 
schichten zwecks Steuerung des Stroms. 


gekennzeichnet, daB die erste Halbleiterschicht 
von einem ersten Leitungstyp und die zweite Halb- 
leiterschicht von einem zweiten Leitungstyp ist, urn 
zwischen den Halbleiterschichten einen pn-Uber- 
gang zu bilden. ■ 

1 1. Halbieitereinrichtung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste Halbleiterschicht mit 
p-Typ Verunreinigungen und die zweite Halbleiter- 
schicht mit n-Typ Verunreinigungen do tiert ist 

12. Halbieitereinrichtung nach Anspruch 1 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine der ersten Elektro- 
den rriit der zweiten Halbleiterschicht und die zwei- 
te Elektrode mit der ersten Halbleiterschicht ver- 
bundensind. , 

13. Halbieitereinrichtung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste Halbleiterschicht ei- 
nen Basisbereich und die zweite Halbleiterschicht 
einen Emitterbereich bilden. 

14. Halbieitereinrichtung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste Halbleiterschicht ei- 
nen Kollektorbereich und die zweite Halbleiter- 
schicht einen Basisbereich bilden. 

1 5. Halbieitereinrichtung, gekennzeichnet durch 

- ein Halbleitersubstrat 

- eine Mehrzahl von auf dem Halbleitersub- 
strat aufeinander liegenden Halblriterschich- 
ten, zu denen eine StromfluBschicht aus einer 
Silicium-Germanium-Kphlenstdff-Legierung 
und eine kristalline Siliciurrischicht gehoren, 
mit der die StromfluBschicht einen Obergang 
bildet, ■ . 

- ein Paar von ersten Elektroden, die mit der 
StromfluBschicht verbunden sind, und 

- eine zweite Elektrode zur Steuerung eines 
in die StromfluBschicht flieBenden Stroms. 

16. Halbieitereinrichtung, gekennzeichnet durch 

- eine erste Halbleiterschicht aus kristallinem 
Silicium, 

- eine auf der ersten Halbleiterschicht hegen- 
de zweite Halbleiterschicht aus einer Silicium- 
Germanium-fCohlenstoff-Legierung, in der 
einfallendes Licht in Ladungstrager umgewan- 
deltwird,und . 

- ein Paar von Elektroden zur Entnahme ei- 
nes durch die Ladungstriger gebildeten 
Stroms* 

17. Halbieitereinrichtung nach Anspruch 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zweite Halbleiter- 
schicht undotiert ist • 

18. Halbieitereinrichtung nach Anspruch 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zweite Halbleiter- 
schicht zwischen einer p-Typ-Schicht und einer 
n-Typ-Schicht liegt 

19 Halbieitereinrichtung nach Anspruch 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB die erste Halbleiter- 
schicht mit n-Typ- Verunreinigungen dotiert ist 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Halbieitereinrich- 
tung gemaB den Oberbegriffen der nebengeordneten 
Patentanspruche 1. 9, 15 und 16. Insbesondere bezieh 
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besteht. Die Halbleitereinrichtung enthalt elektronische 
Elements z. B. einen bipolaren Transistor oder einen 
Feldeffekttransistor, oder optische Elemente, z. B. eine 
Photodiode. 

Im Zusammenhang mit aus Silicium aufgebauten 
Halbleitereinrichtungen wurden bereits Silicium-Ger- 
manium-Legierungen zur Verwendung als Halbleiter- 
material studiert, die Elemente aus der Gruppe IV ent- 
halten. Hieraus hergestellte monokristalline Schichten 
lassen sich durch Aufwachsen auf monokristallinem Sili- 
cium bilden. Eine Silicium-Germanium-Legierung weist 
den Vorteil auf, daB die Energiebandiucke der Legie- 
rung monoton geandert werden kann, und zwar durch 
Veranderung ihres Germaniumanteils (vgl. D.V. Lang et 
aL Applied Physics Letters, Band 47, Seite 1333 (1986)). 
Ferner^ist die Energiebaindliicke einer Silicium-Germa- 
nium-Legierung kleiner ate die vcn monokristaiiinem 
Silicium, so daB verschiedene Einrichtungen studiert 
wurden, bei denen die Differenz zwischeri diesen beiden 
Energiebandliicken ausgenutzt wird. In diesem Zusam- 
menhang wurden z. B. Photodidden, die einen Mehr- 
schichtfilm mit einer monokristallinen Siliciumschicht 
und einer Silicium-Germanium-Schicht enthalten, und 
modifizierte Feldeffekttransistoren experimentell un- 
tersucht; 

Der Einkristall einer Silicium-Germanium-Legierung 
zeigt jedoch eine vergroBerte Kristallgitter-Fehlahpas- 
sung gegeniiber monokristallinem Silicium, wenn der 
Germaniumanteil der Legierung ansteigt, so daB Sto- 
runge^bzw. Verwerfungen zu erwarten sind. Wachst 
daher eine mondkristalline Silicium-Germanium-Legie- 
rung mk hohemGermaniumanteil auf monokristaliinem 
Silicium iauf, so . entstehen durch Feshlanpassung erzeug- 
te Versetzungen infolge der genannten Verwerfungen, 
was sich nachteilig fur die Anwendung der, Legierung 
bei Halbieitereinrichtungen auswirkt. Insbesondere 
beim Aufwachsen ejner dunnen monokristallinen Silicic 
um-GermaniumTLegierungsschicht auf monokristalli- 
nem Silicium spielt eine kritische Dicke fur das Auf- 
wachsen des Monokristalls der Legierung phne durch 
Fehlanpassungen erzeugte Versetzungen eine wichtige 
Rolle, und zwar in Abhangigkeit des Germaniumanteils 
derSilicium-Germanium-Legierungsschicht 

Diese kritische Schichtdicke nimmt ab. wenn der Ger- 
maniumanteil ansteigt. Betragt z. B. der Germaniuman- 
teil 40%, was bedeutet, daB die Differenz zwischen den 
Energiebandbreiten des monokristallinen Siliciums und 
def Silicium-Germanium-Legierung etwa 0,3 eV be- 
tragt, so liegt die kritische Schichtdicke des dilnnen Le- 
gierungsfilms im Bereich von 20 bis 30 nm (200 bis 300 
A) (vgl. R. People et al., Applied Physics Letters, Band 
47, Seite 322 (1985)). 

Es tritt also das Problem auf, daB beim Aufwachsen 
eines Einkristalls aus einer Silicium-Germanium-Legie- 
rung auf einkristallinem Silicium einerseits die Dicke 
relativ groB sein muB, urn eine gute Einkristallinitat zu 
erzielen, andererseits dadurch aber der kritische Wert 
der Dicke des Einkristalls der Legierung leicht iiber- 
schritten werden kann, so daB sich durch Gitterfehlan- 
passungen erzeugte Versetzungen bei der Bildung eines 
dicken Legierungsfilms ergeben. 

Urn die kritische Schichtdicke einer Silicium-Germa- 
nium-Legierungsschicht zu erhohen, muB der Germani- 
umanteil dieser Schicht reduziert werden, was jedoch 
zur Folge hat, daB die Verwendung einer Silicium-Ger- 
manium-Legierung mit einer gewiinschten Energie- 
bandiucke praktisch nicht mehr moglich ist. 


genannten Nachteile zu vermeiden. 

Losungen der gestellten Aufgabe sind den kennzeich- 
nenden Teilen der nebengeordneten Patentanspruche 1. 
9, 15 und 16 zu entnehmen. Vorteilhafte Ausgestaltun- 
5 gen sind in den jeweils nachgeordneten Unteranspru- 
chengekennzeichnet. 

In Ubereinstimmung mit einem Aspekt der vorliegen- 
den Erfindung enthalt eine Halbleitereinrichtung eine 
erste Halbleiterschicht aus einem monokristallinen 

io Halbleitermaterial. das Silicium als Hauptkomponente 
aufweist, und eine zweite Halbleiterschicht aus mono- 
kristallinem Halbleitermateriaii das dadurch gebildet 
wird. daB Kohlenstoff (Carbon) mit in die Silicium-Ger- 
manium-Legierung aufgenommen wird. Diese Halblei- 

15 tereinrichtung kann z. B. so strukturiert sein. daB die 
erste und die zweite Halbleiterschicht einen rleiero- 
ubergang(hetero junction) zwischen sich bilden. 

Nach einer Ausgestalturig der Erfindung kann die in- 
nerhalb der Halbleitereinrichtung vorhandene erste 

20 Halbleiterschicht aus monokristallinem Silicium oder 
aus einer (monokristallinen) Silicium-GermaniumrLe- 
gierung hergestellt sein. 

Nach einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung enthalt eine Halbleitereinrichtung eine erste Halb- 

25 leiierschicht aus Halbleitermaterial, das Silicium als 
Hauptkomponente aufweist, und das eine erste Gitter- 
konstante besitzt, sowie eine zweite Halbleiterschicht 
aus einem Halbleitermaterial, das durch Aufnahme von 
Kohlenstoff (Carbon) in die Silicium-Germanium-Le- 

30 gierung erhalten wird. und das eine zweite Gitterkon- 
stante aufweist, wobei die erste und die zweite Halblei- 
terschicht einen Obergang zwischen sich bilden und die 
zweite Gitterkonstante im wesentlichen mit der ersten 
Gitterkonstanten ubereinstimmt. und zwar dadurch, daB 

35 ein gewunschter Kohlenstoffanteil in der . zweiten 
Schicht eingestellt ist. urn dies zu erreichen. 

Hierdurch lassen sich Gitterfehlanpassungenreduzie- 
ren. so daB innerhaib der Halbleitereinrichtung keine 
durch Gitterfehlanpassungen erzeugten Versetzungen 

40 prpduziert werden. 

Nach einem anderen Aspekt der Erfindung enthalt 
eine Halbleitereinrichtung eine Halbleiterschicht aus ei- 
nem Halbleitermaterial, das Silicium als Hauptkompo- 
nente aufweist, und eine zweite Halbleiterschicht, die 

45 auf der ersten Halbleiterschicht liegt* und die eine ge- 
wunschte Energiebandiucke in bezug zu derjenigen der 
ersten Halbleiterschicht aufweist. 

Ferner laBt sich nach der Erfindung eine Halbleiter- 
einrichtung erzeugen, die eine erste Halbleiterschicht 

so aus einem Halbleitermaterial aufweist, das Silicium als 
Hauptkomponente enthalt, und eine zweite Halbleiter- 
schicht. die auf der ersten Halbleiterschicht liegt, wobei 
die Energiebandiucke der zweiten Halbleiterschicht 
kontinuierlich oder sprunghaft verandert werden kann. 

55 Die Zeichnung stellt Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung dar. Es zeigen: 

Fig. 1 eine graphische Darstellung zur ErlSuterung 
der GrdBe der Energiebandiucke in Abhangigkeit des 
Siliciumanteils in einem Silicium-Germanium-Kohlen- 

60 stoff-Material, 

Fig. 2 eine graphische Darstellung. die vorteilhaft zu 
-verwendende Anteile von Silicium. Germanium und 
Kohlenstoff innerhaib eines Silicium-Germanium-Koh- 
lenstoff-Materials angibt, 

65 Fig. 3 ein Beispiel eines nach der Erfindung herge- 
stellten bipolaren Transistors mit Heteroiibergang, 
Fig. 4 ein Beisoiel eines nach der FrfinHnnsr h^rcrf*. 
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ne Linie 23 angegeben sind, ist das Atomzahlverhaltnis 

ga !^ - - d • - i „ a rh Hpr Frfindun? heree- vonGermaniurn/K.ohlenstoff gleich 9:1. Liegt insbeson- 

Fig. d em Beispiel e nes nach der Erfindung herge on f h , bei w% oder darun ter. so 

stellten Feldeffekttransistors, und gre die G utenen la p s ^ cium . Germanium . Kohlen . 

Rg.6 em Be.sp.el e,ner nach der Erfindung herge- kann . «« ^at. ^ ^ ausgezdchneter 

stellten Photodiode K nhlentioff tat auf eine monokristalline Siliciumschicht aufwachsen. 

Im folgenden wird anhand der Fig. 1 eine Kohlenstoft tat am erne die Geraden 22 und 24 eingeschlos- 

Silicium-Germanium-Koh^ drc durch W^^'^g^Mnd-lt wird eine Silici- 

Aufnahme ^^^^J^^^SSSS- is uJ Sm£m^ 

um-Legierung erhalten^wird. e me Weinere Oit erKon is e j terscn j ch t zur Bildung eines Heterouber- 

stante als die ^«7^ s ^«^^ gigs ve wSZd zwar gemeinsam mit einer Halb- 

che grSBer .st als die des S ^ cl ^-^ l ^^ u ^ feUerschicht, die im wesentlichen aus Silicium besteht 

daniber hinaus maghch. erne Silic ™£™™£^ tf £se Weise lassen sich jegiiche Halbleitereinrich- 

X t^SS^SSS ir^^fo^ unterWahme auf die 

ur^en^ Z ^f£SS^*W«^ 

derjeweiligenElementeverandert^^ D " p0 ar -Transistors (nachfolgend als 

Gitterkonstante selbst konstantgehalten wird. Genauer 25 ernes rietero Bipolar 

gesagtlaBtsichd^^^^^^ e^fsSmS^ 

man.um-Kohlenstoff-Legierung auf emen g ewu "*^ n WH Eme n -, S i-Kollektorschicht 32 mit einer 

Wert einstellen. und zwar .^£»JS2SSfb5 33^2*mEd einer Verunreinigungs-bzw. Dotie- 
nisse von Germanium und Kohlenstoff zu Siliaum oei u !t - von 10 i6 C m- J liegt auf einem 

konstantem Verhaltnis ^^w^^M^ 30 ^ggSSSaJiS^ VerunreSigungs- bzw. 
wobei die Gitterkonstante der Legierung auf einem ge nn t W..n«konzentration von 10'" era-'. Die Kollektor- 

bandlQcke eines ^^P^^^SSS- ren SSS beTspielsweise durch das CVD-Verfahren. 

Halbleitermaterials m.t einem c G « rman, "™^°;S „ nfe OberEhe des so erhaltenen SchichtkQrpers wird 

stoff- Verhaltnis von 9:1 1 Dber den Silieiumanteil des Ma- 35 -^9^^^^ der resultierende SchichtkQr- 

terials aufgetragen. W,e die Fig raUhfr sich m ^^ IS ^ fSolekSlarstrahl-Epitaxiesystem Cn^hfolgend 

abnehmendem S.l.c.umante.l d.e Energtebandlucke ver J^^^^- beie ichnet) hineiiigefQhrt wird. Di 

groBern . Oberflache des SchichtkQrpers wird weiter gereinigt, 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 2 werden i die Anteiie udc Temoeratur des Substrats auf 550°C eing - 

von Kohlenstoff und German.um in der Si .cuim-Ger- 4 o ™™£* T g^^ Aufwachsvorgang wird dann 
manium-Kohlenstoff-Halbleiterschichtmiemzelnen er- J^J t Dotierunfskonzentra- 

lautert.Es ist gewQ.nscht.daBd e ^Sbi£S SJ von'^ cm- und eme'r Dicke von 0.! urn auf der 

der Silicium.Germamum^ohlenstoff-Ha b e ^h ph ^tehta gebildet. und zwar durch Bestrahlung mit 

im wesentlichen mit derjenigen der Hafcleitendudht Sch Cht ^gemiae^ , u ^ 

Qbereinstimmt. die hauptsachlich aus « ^ ^S3S!Sl& toScldcht 3S ^ Erzeugung 

und die mit der zuerst genannten emen Ubergang "nSt in jedem FaU erforderUch ist). Weiter- 

aunction)bildet.umFaktorensteuernzukonnen.died.e emesHBT ^^^.^^^ ^ 

ligenschaften der ^^"'^^■^^JT SSafSt einer Do ierungskonzentration von 10* 
einflussen. z. B. durch Fehlanpassungen erzeugte Ver f^J 1 * SnerDicke von 01 um erzeugt, und zwar 
setzungen in der zuerstgenannten Schtcht F«er soil so cm ' ™Jt3L? mh liSSLSLh^ 
die Gitterkonstanten-Fehlanpassung ™^**?*r D^SchlS^TeS auf der Schicht 33. Sodann wird 
kristallinen Siliciumhalbleitersch.cht und der S.l.c urn- D«SAidrt 3J I Ueg h& ur aer ^ ^ ^ 

Germanium-Kohlenstoff-Halbleitersch.cht, d.e mit.hr Jurch e men Au^a^ 

verbunden ist. 1% oder weniger betragen Ist d.ese Be- ^^^^SSSSoa von W cm- und 
dingung erfullt. so laBt sich eine relativ dflnne S.l.cum- ss ^^^^SmA und zwar durch Be- 
Ger\T.anium-lCohlenstoff-Halbleitersch.cht mjt ausge- Solekularstrahlen aus Si. 

zeichneter Kristallinitat erzeugeru Der Bere.ch. m we - J™ U "?*J *™TJt einem Strahlintensitatsverhalt- 
chem eine derart bevorzugte Schicht erhalten wird. ist Ge. < ^ u " d | b sowie mit ™™ f dj Weise 

in F,g. 2 als Flache dargestellt, die zw.schen den 1 beiden ms von S, zu ^ zu Cjo^ mw m . Konlenstoff . Le ^ erung 
Geraden21und25Uegt.D.eFig 2ze,gte^ 60 S ^^ b < Sl 0 cke etwa U eV auf. die 

Darstellung zur Angabe der Anteilsverhaltmsse ] der He- weist .eine cn rg erhaltene Schicht- 

mente. durch die das Silicium-Germanium-Kohlen^ groBe ist als d.e von herausgenommen 
Halbleitermaterial gebildet wird. wobe. die d«n:hgezo- ^JS™^^^ unterzogen. Mit Hilfe ei- 
gene Linie 23 diejenigen Anteilsverhaltn.sse ang.bt. be, und g^g^^SSi wird tin Isolationsfilm 

— .? C ?^l St r tnSaUin™ Surls * ^gSdT^ 
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Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist der Hetero- 
iibergang zwischen den Grenzflachen von Basisschicht 
34 und Emitterschicht 35 durch einen Obergang zwi- 
schen monokristallinem Silicium und eirier monokristal- 
linen Silicium-Germanium-ICohlenstoff-Legierung ge- 
bildet. In der Emitterschicht 35 treten keine Kristallgit- 
ter-Fehlanpassungen auf, so daB ein bipolarer Transi- 
stor mit ausgezeichneten Eigenschaften erhalten wird. 
Der StrpmfluO zwischen der Emitterelektrode 36 und 
der Koll&ktorelektrode 38 wird durch die Basiselektro- 
de37gesieuert. 

Der aiff diese Weise erhaltene Transistor weist eine 
ho he Stromverstarkung von 1000 auf. Ob wphl gemaB 
dern vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel die Herstellung 
eines n-pr:n-Transistors beschrieben wurde, laBt sich auf 
diese Weise auch ein p-n-p-Transistor herstellen, der 
einen Emitter aus einer Siiicium-Germanium-FCohien- 
stoff-Legierung enthaiL 

Anhand der Ergebnisse dieses Ausfuhrungsbeispiels 
laBt sich erkennen, daB ein Transistor mit ausgezeichne- 
ten Eigenschaften erhalten wird, wenn er einen Emittef- 
bereich aus einer Silicium-Germanium-ICohlenstoff-Le- 
gierungaufweist. 

Im folgenden wird anhand der Fig. 4 die Herstellung 
eines HBT mit einer Basisschicht aus einer Silicium- 
Gesrmanivjm-fCohlenstoff-Legierung im einzelnen be- 
schrieben. In ahnlicher Weise wie beim oben beschrie- 
benen Ausfuhrungsbeispiel wird eine n- -Si-Koilektor- 
schicht 42 auf einem n*>Si-Substrat 41 gebildet Der 
erhalteheJSchichtkorper wird chemisch gereinigt und in 
ein MBE|5ystem hineingesetzt, um die Oberflache des 
Schichtkorperszu reinigen. 

Die Temperatur des Substrats wird auf 600°C einge- ' 
stellt. Durch einen Aufwachsvorgang wird eine p-Silici- 
um-Germanium-Kohlenstoff-Legierung mit einer Ga- 
Konzentration yon 10' 8 cm- 3 und einer Dicke von 
0 t l |im auf dieAKoliektorschicht 42 aufgebracht, und 
zwar diirch Bestrahlung der Schicht 42 mit Molekular- 
strahlen aus Si, Ge, C und Ga bei einem Strahlintensi- 
tatsverhaltnis des Si zu Ge zu C von 70:29:1, um eine 
Basisschicht 43 zu erhalten. Dieser Silicium-Germani- 
um-Kohlenstoff-Legierungsfilm 43 weist eine Energies 
bandlukke auf, die kleiner ist als die von Silicium, und 
tzwar um 0,1 bis 0,2 eV. Mit Hilfe des MBE-Verfahrens 
wird durch einen anschlieBenden Wachstumsvorgang 
ein n + -Si-Film 44 mit einer Sb-Konzentration von I0 ,q 
cm- 3 auf den Film 43 aufgebracht, und zwar bis zu einer 
Dicke von 03 um. Sodann wird in ahnlicher Weise wie 
beim oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel der 
Schichtkorper einem Trockenatzvorgang ausgesetzt Es 
wird zunachst ein Isolatiohsfilm 49 gebildet, so daB im 
Anschlufl daran eine Emitterelektrode 46, eine Basis- 
elektrode47 und eine Kollektoreiektrode 48 in konven- 
tioneller Weise erzeugt werden konnen, beispielsweise 
durch einen AufdampfprozeB, um einen Transistor zu 
erhalten. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird der Heteroiiber- 
gang zwischen der Basisschicht und der Kollektor- 
schicht 42 durch einen Obergang einer Silicium-Germa- 
nium-Kohlenstoff-Legierung zu monokristallinem Sili- 
cium gebildet Dieses Beispiel unterscheidet sich vom 
ersten Beispiel dadurch, daB die Energiebandlucke der 
Silicium-Germanium-Kohlenstoff-Schicht 43 auf einen 
kleineren Wert eingestellt ist als der des monokristalli- 
nen Siliciums. Dieser Transistor zeigt eine Stromver- 
starkung von 500. In ahnlicher Weise wie oben beschrie- 
ben laBt sich auch ein Transistor mil einer n-Typ- Basis 
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herstellen. 

Anhand der Ergebnisse dieses Ausfuhrungsbeispiels 
laBt sich erkennen, daB eh ausgezeichneter Transistor 
durch Verwendung einer Silicium-Germanium-Kohlen- 
stoff-Legierung als Basis erhalten wird. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 5 wird nachfolgend 
ein modulationsdotierter Feldcffekuransistor (im fol- 
genden als "MODFET^bezeichnet) mit einer Halbleiter- 
schicht aus einer Silicium-Germanium-Kohlenstoff^Le- 
gierung im einzelnen beschrieben. Eine n--monokristaI- 
line Siliciumplatte 50 von 10 4 flxcm wird chemisch ge- 
reinigt und in ein MBE-System hineingebracht. um ihre 
Oberflache zu saubern. Die so behandelte Platte wird 
mit Molekularstrahlen aus Silicium bei einer Tempera- 
tur der Platte von 650°C bestrahlt, so daB darauf eine 
undotierte Siliciumschicht 51 aufwachst. und zwar bis zu 
einer DicKe von 0,8 um. Auf diese Weise wird eine Si- 
Schicht 51 erhalten. Dieses Substrat wird mit Moleku-; 
larstrahlen aus Si,Ge und C bei einem Strahlintensitats- 
verhaltnis des Si zu Ge zu C von 40:54:6 bestrahlt, um 
darauf eine monokristalline Silicium^Germanium-Koh- 
lenstoff-Legierung aufwachsen zu lassen. Nachdem auf. 
diese Weise ein undotierter Siiicium-Germanium-Koh- 
lenstoff-Film 52 mit einer Dicke von 5 nm (50 A) gebil- 
25 det worden ist, kommt zusatzlich zu den oben genann- 
ten Strahlen ein Ga Molekularstrahl zum Einsatz, um 
ein? p-Silicium-Germanium^Kohlenstoff-Legierungs- 
schicht 53 mit einer Ga-Konzentration von^lO 17 cm- 3 
und einer Dipke von 0, 1 um zu erzeugen. 

. Das resultierende Substrat wird aus dem MBE-Sy- 
stem herausgenommen und einem PhotbatzprozeB un- 
terworfen, um im AnschluB daran in koriveniioneller 
Weise Source- und Drainelektroden 54 und 55 scJwie 
eine Gateelektrode 56 zu bilden. Auf diese Weise wird 
35 ein MODFET mU einem p-Kanal hergestellt. Die Gate- 
elektrode 56 und die Schicht 53 bilden einen Schottlcy- 
Obergang, wobei der StromfluB zwischen der Source- 
elektrode und der Drainelektrode durch das Feld ge- 
steuert wird, das an die Gateelektrode 56 angelegt wird: 
Das so erhaltene Element zeigt eine ausgezcichnete 
Steilheit von 80 mS/mm, wenn seine Gaielange 1.6 \im 
betragt. In der beschriebenen Weise laBt sich auch ein 
MODFET mit einem n-Kanal herstellen. 

Anhand der Ergebnisse dieses Beispiels laBt sich er- 
kennen, daB ein MODFET mit ausgezeichneten Eigen- 
schaften bei Verwendung eines Silicium-Germanium- 
Kohlenstoff-Legierungsfilms erhalten wird. 

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die Fig. 6 
eine pin-Photodiode naher beschrieben, die eine Silici- 
um-Germanium-Kohlenstoff-Schicht als i-Schicht auf- 
weist Ein n*-Si(100)-Substrat 61 mit einer Dotierungs- 
bzw. Verunreinigungskonzentration von 10 ,4 cm- J wird 
chemisch gereinigt und in ein MBE-System hineinge- 
bracht, um die Oberflache des Substrats weiter zu sau- 
bern. Die Temperatur des Substrats wird auf 600°C ein- 
gestellt. Das auf diese Weise gesauberte Substrat wird 
durch Molekularstrahlen aus Si. Ge und C bestrahlt. um 
einen undotierten Film 62 mit einer Dicke von 1 >im und 
einem Atomzahlverhaltnis des Si zu Ge zu C von 60:36:4 
60 zu erhalten. Die Bestrahlung mit Molekularstrahlen aus 
Si und Ga wird fortgesetzt, um eine p--Si-Schicht 63 mit 
einer Ga-Konzentration von 10 19 cm-* und einer Dicke 
von 0,2 [im zu bilden. Nachfolgend wird ein Photoatz- 
prozeB durchgefUhrt. Sodann werden Elektroden 64 
und 65 gebildet, um ein pin-Photodiode zu rhalten. 
Die Energiebandlucke der Photodiode. die z. B. oben 
beschrieben worden ist. kann i 
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sanunensetzurg der SUidlc^ajuum-kohtenstoffV 

Legierung. dlezur Bildung der i-Schicht verwwde twor- g^^™-^^ eine (1 1 1), (51 1)- 

todiode in. Bereich von 780 to 1400 M jto Wt ^^Jgto Jabhangig yon der Art der Kri- 
em »^ -S^t.eUde.verwendetenSubs^erhaUe, 

i-Schicht ein Silicium-Germanium-Kohlenstoff-Legie- Beis D iel2 
rungsnimvervendetwird.beliebigim Bereich zwischen 

780 bis 1400 nm durch Anderung der Zusammensetzung verdeutlicht die Schwankung der 

der Legierungeingestellt werden kann. io 9nd . fl c ke / n achfolgend ais "&-"bezeichnet) des 

Die vorhergehende Beschreibungbezpg s,^ ^SSSSSS&frFite. in Abhangig- 

die Herstellung eines B.polartrans.stors. e nes FET und SU aunvo e ^ m et mit deni Vo rbehalt, daB 

optischer Elemente verwenden. Die J^ubstrat mit Molekularstrahleri aus Si, Ge und C ■ 

forderung bei einer Einrichtung nach der Erfindung be ^"J* d f jnen silicium-Germanium-Koh- 

steht darin. daB die Einrichtung erne Su-uk :»< «««er ^.{^g^ aufwachsen zu lassen. Bei dieser 

Halblei.erschicht (unabhangj von jhrem S 20 Bestrahluni werden die Strahlintensitaten so gesteuert, 

aus einem halbleitenden Materia mit Silicium als 20 " e ! l ™ i " lu A f omzahlverhaltnis von S i zu Ge zu C von 

Hauptkompdnente sowie einer S^uim-Germamimv f^^^Sf^ 2 ), 20:72* (Film 3) oder 

Kohlenstoff-Halbleiterschicht (unabhangig von jhrem 6036-4 Film V ) « ^ ^ 

tenHiilbleite«hicht.LegtDiese.beiden S^h^.kM d " gt Dicke des Legierungsfilms einen Wert von etwa 

nen entweder weitere Elemente, wie z. * O^SSS 25 die D cKe * B * ^ ^ unterbr ochen. 
Antimon als leitende Verunreinigungen (Donatoren 1 unyso w.rq her g es tellten Rime I. 2. 3 und 4 

oder Akzeptoren) enthalten oder <^J^J*£ zeig en ete Skonstanie. die der des SiHciumsub- 
der Leitungstyp einer jeden Schicht laBt s.ch 'H AbWn- zeigen e« . koinzidiert), Anhand der 

gigkeit der Funktion des Ele ^ n %? us ^' e "^^ d ^ 30 SebSs e ISBt sich erkennen, daB die Gitterkonstante 

die vorlieger.de Erfindung ■■^■^^SL^l 30 Sii cium-Gerrnanium-Rohienstoff-Legierungs- 

Halbleiterschicht. die in. EJ^SsSlS SSto emgestellt werden kann, daB sie mit derjenigen 

steht, und die SiUcium-Germantum-Kohlenstof F-Schich^ Jims so emg ef d durch Einste |, ung 

die direkt auf dieser Halble.tersch.cht J^-™** £ XbSlwSataisses-- von Ge zuC auf 9:1- Die. 

nachfolgend durch einzelne Be.sp.ele naher beschne- des A ^ weilj Fl , me t ^ 3 und 4 

ben. Diese Beispiele konnen mnerhalb der oben be- 35 ^ebana^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

schriebenen Elemente zum E.nsatz kommen. oe^g ^ ^ Energiebartdlucken groBer sind als die 

„. ... von Silicium. die 1.12 eV betragt (siehe Fig. 1). Anhand 

Beispiel I der jn p.^ j geZ eigten Ergebnisse laBt sich erkennen. 

Ein SUiciumdOOVSubstra, das chemisch gereinigt <o daB 

wordenist. mrd in ein Molekula^ ^ ^und erne Ener^ ^^ebandlOcke I^aSfweist.dievon 
(MBE-Syst e m)eingebracht.umd.eObernachedesSub- "™^ e s 

Wats durch thermit 

hochvakuurn "^h we.ter zu saubern Der ^druck u» vono vonwenlgs tens 1 Atpm-<>/o. 

"MBE-System" bezieht s.ch auf e.n Aufdampf- bzw > . Ver- 45 be ' e ^ e " 1 ^ ' zd fern6r) daB die Energiebandliik- 

MBE-SystembeidiesemBeispielweisteinbestesVaku- 50 werdenkann. 

um von 5 x 10-" Torr auf und enthalt als Verdamp- B e isni e l3 

Fungseinrichtungen Elektronenkanonen fur Siliaum und °« S P 

Kohlenstoff (Carbon) sowie eine Knudsen-Zelle fur ^ ahnUcher We i se wie beim Beispiel 1 wird durch 

Germanium. , P i n en Aufwachsvorgang auf einem Siliciumsubstrat eine 

Die Temperatur des gereuugten Substrat^ ^ wrd au 5, | m ™™^ aufge- 

600»C eingestellt Von demjemgen ^n*™^ brachTund Z war mit einem Atomzahlverhaltnis von Si 

ShstnWS^ ^^^^tt^^ 

St S^SSK^ 6 o SSiKS^ SUiciumfilmmitei- 

^ S iS5, C «.- wenn die Dicke des Silicium-Ger- ^^^M bemerkenswert niedri- 

TL U G^e^ ge D V^dich te ^ 

Germaniurn-Kohlenstoff-Legierung ist nahezu gle.ch nitat Beispiels zeigen. daB ein Silicium- 
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gestattet. 


Beispiel 4 


Dieses Beispie! betrifft einen Fall, bei dem ein dotier- 
ter Silicium-Germanium-Kohlenstoff-Legierungsfilm 
verwendet wird. In ahnlicher Weise wie beim oben be^ 
schriebenen Beispiel 1 wird durch einen Aufwachsvor- 
gang auTeinem Siliciumsubstrat eiri Siiiciurn-Germani- 
um-KoWenstoff-Legierungsfilrn erzeugt, und zwar bei 
einern Woiekularstrahl-Intensitatsverhiltnis des Si zu 
Ge zu Ch/on 80:18:2, wobei das Substrat gleichzeitig mit 
Antimon-Molekularstrahien bestrahlt wird. Auf diese 
Weise wird ein n-Typ Silicium-Germanium-fCohlen- 
stoff-Legierungsfilm gebildet Die Konzentration der 
n-Typ- Verunreinigungen betragt etewa 10' 8 cm- 3 Wenn 
die Dicke des LcGierungsfiims einen V/ert von etwa 
1 urn erreicht, wird der WachstumsprozeB des Films un- 
terbrochen: 

Der auf diese Weise erzeugte Silicium-Germanium- 
Kohlenstoff-Legierungsfilm zeigt eine ausgezeichnete 
Kristallinitat, was bedeutet, daQ die Kristallinitat des 
Films nicht durch die Dotierung von Verunreinigungen 
beeinfluflt ist. 

In einem Mehrsehichtfilrn, der durch wechselweises 
Aufwachsen von Siliciurn-Germaniurh-kohlenstoff-Fil- 
men oh£e Gitterfehlahpassungen gegenuber Silicium 
und Silioiumfilmen auf einem Siliciumsubstrat erhalten 
wird, whfd eine Oberdotierung, also eine Dotierung der 
Silicium^lrne, nur dann wirksam, wenn der Aktivitatsko- 
effizient ? pes Dotieruhgsmittels vergroBert wird. 

Die ofei beschriebenen Beispiele beziehen sich alle 
auf Faile, bei denen die Giuerkonstante einer Silicium- 
Germanium-kohlenstoff-Legierungsschicht mit der des 
Siliciums ^oinzidiert? bzw. ubereinstjmmt Es laBt sich 
aber auch ein Silicium-Germanium-Kohlenstoff-Film 
auf einem Siliciumsubstrat durch einen Aufwachsvor- 
gang bilden, und zwar ohne Fehlversetzungen. auch 
wenn kleine Gitterkonstanten-Fehlanpassungen zwi- 
schen dem Silicium und der SiliciumrGermanium-Koh- 
lenstoff-Legierung vorhanden sind. Solche Falle werden 
in den nachfolgenden Beispielen beschrieben. 

Beispiel 5 

[n ahnlicher Weise wie beim Beispiel 1 wird durch 
einen Wachstumsvorgang auf einem Siliciumsubstrat ei- 
ne Silicium-Germanium-Kohlenstbff-Legierung gebil- 
det, urn einen Film 5 mit einem Atomzahlverhaltnis des 
Si zu Ge zu C von 70:29:1 und einer Dicke von 1 tim, 
einen Film 6 mit derselben Zusammensetzung wie beim 
Film 5 und einer Dicke von 0,1 sbwie ejnen Film 7 
mit einem Atomzahlverhaltnis des Si zu Ge zu C von 
70:28:2 und einer Dicke von I jim zu erzeugen. 

Von diesen Filmen weist der Film 5 eine Gitterfehlan- 
passung von etwa 0,8% gegenuber Silicium auf, so daB 
aufgrund von Verwerfungen zwischen dem Film und 
dem Substrat viele Fehlversetzungen (misfit disloca- 
tions) vorhanden sind, wahrend der Film 6, der dieselbe 
Zusammensetzung wie der Film 5 aufweist, ein gleich 
groBes Wachstum zeigt, wobei seine Giuerkonstante in 
Richtung parallel zum Substrat mit der des Substrats 
ubereinstimmt, und zwar infolge seiner Dunnheit. Auch 
der Film 7 ruft eine Verzerrung bzw. Verw rfung von 
etwa 0,4% hervor. und zwar aufgrund der Differenz der 
Gitterkonstanten zwischen dem Film und dem Si- 
lib Irciumsubstrat, wobei iedoch der Film 7 


ausgezeichnete Kristallinitat aufweist, da seine Verwer- 
fungbzw. Verzerrung nurgering ist. 

Die EnergiebandlQcken der Filme 6 und 7 sind alle 2 
kleiher als die des Siliciums, und zwar urn 0,1 bis 0,2 e V. 
s Anhand der Ergebnisse dieses Beispicls laBt sich er- 
kennen, daB das Germanium/Kohlenstoff-Atomzahl- 
verhaltnis der Silicium-Germanium-Kohlenstoff-Legie- 
rung, die epitaktisch auf dem Silicium aufgewachsen ist; 
im Bereith von 6,7 bis 12 und vorzugsweise im Bereich 
io von 7,6 bis lOliegen sollte. 

Die zuvor beschriebenen Beispiele I bis 5 beziehen 
sich alle auf die Herstellung von Silicium-Gernianium- 
Kohlenstoff-Legierungsfilmen mit Hilfe der Molekular- 
strahlepitaxie (MBE). Ahnlich konnen jedoch auch Sili- 
15 cium-Germaniunh-Kohlenstoff-Legierungsfilme durch 
andere Filmberstellungsvcrfahren erzeugt werden, bei- 
spielsweise durch ein thermisches CVD-Verfahren, ein 
Photo-CVD- Verfahren ein plasmaverstarktes CVD- 
Verfahren, ein CVD-Verfahren mit mikrowelienange- 
20 regtem Plasma oder durch ein MOCVD-Verfahren. 
Beim thermischen CVD-Verfahren. Photo-CVD-Ver- 
fahren und beim plasmaverstarkten CVD-Verfahren 
werden im allgemeinen als Silicium-. Germanium- und 
Kohlenstoffquellen jeweils Silicium wasserstoffgas, Ger- 
25 manium enthaltendes Gas (germane gas) und Methan 
verwendet, obwohl auch andere Case zum Einsatz kom- 
men konnen, z. B. Halogenide (halide), Organosilan (or- 
ganosi!ane);und Germane. Beim MOCVD-Verfahren 
werden z. B; Organosilicon, Organogerrrianium und Me- 
30 than verwendet, urn einen Silicium-Germanium-Koh- 
lenstoff-Legierungsfilm auf einem Siliciumsubstrat zu 
bilden. Die nach diesen Verfahren hergestellren Silici- 
um-Germanium- fCbhlenstoff-Legierungsfilme zeigen 
Eigenschaften, die ahnlich den Filmen sind. die nach dem 
35 MBE- Verfahren hergestellt worden sind (die Abkiir- 
zung CVD bedeutet Chemical Vapor Deposition). 

Ein nach den obigen Verfahren auf einem Siliciums- 
ubstrat hergestellter Silicium-Germanium-Kohlenstoff- 
Legierungsfilm laBt sich vorteilhaft als Basis fur einen 
40 Bipolanransistor, als Kanal fur einen modifizierten FET 
oder dergleichen verwenden. Auch eine Verwendung 
eines splchen Films als i-Schicht in einem Photodetektor 
ist sehr wirkuhgsvoll. 
Die Herstellung eines Silicium-Germanium-Kohlen- 
45 stoff-Legierungsfilms nach den oben genannten Metho- 
den wird nun anhand der folgenden Beispiele naher be- 
schrieben. 


50 


Beispiel 6 


Dieses Beispiel beschreibt einen ProzeB zur Herstel- 
lung einer Silicium-Germanium-Kohlenstoff-Legierung 
durch das plasmaverstarkie CVD-Verfahren. Zunachst 
wird ein Siliciumsubstrat chemisch gereinigt und in ei- 
55 nen Reaktor eines Systems zur Durchfiihrung des plas- 
maverstarkten CVD-Verfahrens hineingebracht, wobei 
zunachst die Oberflache des Substrats weiter gereinigt 
wird. Die Temperatur des Substrats wird hierzu auf 
550°C eingestellt Gasf6rmiges. SiH 4 . GeH 4 und CH, 
eo wird in den Reaktor eingeleitet, urn jeweils eine Si-, Ge- 
und C-Quelle zu bilden. Alternativ konnen auch Si>H 6 
(Siliciumquelle), GeF 4 (Germaniumquelle) und C,H 4 , 
C 2 H 2 oder SiH 2 (CH 3 )2 (Kohlenstoffquelle) in diesem 
Schntt verwendet werden. Zusfltziich kann ein Trftger- 
65 gas, wie z. B. H 2 oder He, verwendet werden. Diese 
Gase werden in den Reaktor hineingeleitet, und zwar 
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reagieren. Auf diese Weise wird eine Silicium-Germani- 
um-Kohlenstoff-Ltgierung mit derselben Zusammen- 
setzung wie diejenige der in den Beispielen 1 oder 2 
geformten Legierung auf dem Substrat erhaltert Die 
Steuerung der Zusammensetzung erfolgt durch Steue- 
rung der FluBraten der reaktiven Gase. Ferner konnen 
gleichzeitig PH 3 oder B 2 H 6 eingefOhrt werden, und zwar 
in einem mit Hz oder He verdunnten Zustand, um eine 
dotierte Silicium-Germanium-Kohlenstoff-Schicht vom 
n- oder p-Typ zu erhalte:n. 

Die auf diese Weise hergesteike Sihcium-Germani- 
um-Kohlenstoff-Legierung zeigt Eigenschaften, die 
denjenigen des Legierungsfilms entsprechfcn, der nach 
dem MBE-Verfahren hergestellt worden ist Genauer 
gesagt stimmt die Gitterkonstante der Legierung prak^ 
tisch mit derjenigen des Siliciumsubstrats Qberein, wah- 
rend die Veranderung der EhergiebandlGcke Egder Le- 
gierung in Abhangigkelt ihrer Zusammensetzung ent- 
sprechend der in Fig. 1 gezeigten Weise schwankt Es 
konnte eezeigt werden. daB sich mit Hilfe des plasma- 
verstarkten CVD-Verfahrens eine Silicium-Germani- 
um-Kohlenstoff-Schicht herstellen laBt deren Gitter- 
konstante nahezu gleich derjenigen des Siliciums ist, 
und deren EnergiebandlOcke sich von derjenigen des 
Siliciums unterscheidet 

Beispiel 7 ? 

In diesem Beispiel wird ein ProzeB zur Herstellung 
einer Silicium-Germanium-Kohlenstoff-Legierung mit 
Hilfe des Photo-CVD-Verfahrens beschrieben. Die 
Oberflache eines Siliciumsubstrats wird gesSubert, wo- 
bet die Temperatur des Substrats auf 400° C eingestellt 
ist. Si-»H 6 , GeH 4 und C2H4 werden in einen Reaktor 
eingefeitet und mit Ultraviolettlicht yon 185 rim bei ei- 
nem Druck von 5 Torr bestrahlt, um die Reaktion ablau- 
fen zu lassen.; DieFluBra ten dieser Gase werden gesteu- 
ert. um einen Silicium-Germanium-Kohienstoff-Legie- 
runssfilm mit derselben Zusammensetzung wie diejeni- 
ge der in Beispiel 6 hergestellten Legierung und mit 
einer Dicke von 1 u.m auf dem Siliciumsubstrat zu er- 
zeugen. Dieser Legierungsfilm weist Eigenschaften auf, 
die ahnlich den Eigenschaften des Films sirid, der nach 
Beispiel 6 hergestellt worden ist. 

Durch Steuerung der FluBraten der genannten Gase 
lassen sich die Quelien steuern. Die Ergebnisse dieses 
Beispiels zeigen. daB mit Hilfe des Photo-CVD-Verfah- 
rens eine Silicium-Germanium-Kohlenstoff-Legierung 
hergestellt werden kann, deren Gitterkonstante nahezu 
gleich derjenigen des Siliciums ist und deren Energie- 
bandlOcke Eg sich von derjenigen des Siliciums unter- 
scheidet. 

Beispiel 8 

Dieses Beispiel beschreibt einen ProzeB zuf Herstei- 
lung einer Silicium-Germanium-Kohlenstoff-Legierung 
durch ein CVD-Verfahren mit mikrowellenangeregtem 
Plasma. Ein Siliciumsubstrat wird in einen Reaktor zur 
Sauberung der Substratoberflache hineingebracht Die 
Temperatur des Substrats wird auf 500°C eingestellt. In 
den Reaktor wird gasformiges SiH 4 , GeH 4 und CH 4 
hineingeleitet Mikrowellen von 2,45 GHz werden bei 
einem Druck von 10- 1 Torr angelegt, um die Reaktion 
ablaufen zu lassen. Die FluBraten der Gase bzw. Quelien 


Beispiel 6 erzeugt worden ist, sowie mit einer Dicke von 
1 um auf dem Substrat. Dieser Legierungsfilm zeigt Ei- 
genschaften, die ahnlich denjenigen der Legierung nach 
Beispiel 6 sind. 

5 Anhand der Resultate dieses Beispiels konnte gezeigt 
werden, daB sich mit Hilfe des CVD-Verfahrens mit 
mikrowellenangeregtem Plasma eiri Silicium-Germani- 
um-Kohlenstoff-Legierungsfilm herstellen laBt, dessen 
Gitterkonstante nahezu gleich derjenigen des Siliciums 
10 ist, und dessen EnergiebandlOcke E^sich von derjenigen 
des Siliciums unterscheidet 

Beispiel 9 

is Dieses Beispiel beschreibt einen ProzeB zur Herstei- 
lung eines Silicium-Germanium-K.ohienstoff-Legie- 
rungsfilms durch das thermische CVD-Verfahren oder 
durch das MOCVD-Verfahren. Die Oberflache eines Si- 
liciumsubsitrats wird gereinigt und die Temperatur des 
20 Substrats auf 650 P C eingestellt Gasformiges SiH 4 , 
GeH 4 und CH 4 wird in einen Reaktor eingeleitet, um 
einen Gesamtdruck von 100 Torr aufzubauen. Auf diese 
Weise wird ein Silicium-Gefmanium-Kohlenstoff- Le- 
gierungsfilm durch das CVD-Verfahren auf dem Sub- 
25 strat gebildet Ferner wird ein Ihnlicher Film auch auf 
einem anderen Substrat durch das MOCVD-Verfahren 
gebildet, und zwar unter Verwendung von Si(CH3)4, 
Si(C 2 Hs)4, Si(n-C 3 H 7 )4 oder Si(C4H 9 ) 4 als Siliciumquelle 
und Ge(CH 3 )4 oder Ge(C 2 H 5 )4 als Germaiiiumquelle. 
30 Die auf diese' Weise hergestellten Silicium-Germanium- 
Kohlenstoff-Legierurigsfilme zeigen Eigenschaften, die 
denjenigen des Films entsprechen, der mit Hilfe des 
MBE-Verfahrens nach den Beispielen t oder 2 erzetugt 
worden ist 

35 Es konnte gezeigt werden, daB sich mit Hilfe des ther- 
mischen CVD-Verfahrens oder des MOCVD-Verfah- 
rens eine SiHcium-Germanium-Kohlenstoff- Legierung 
herstellen laBt, deren Gitterkonstante im wesentlichen 
gleich derjenigen des Siliciums ist und deren Energie- 
40 bandlQcke Eg sich von derjenigen des Siliciums unter- 
scheidet 


Beispiel 10 

45 Dieses Beispiel beschreibt ein Verfahren zur Bildung 
eines Silicium-Germanium-Kohlenstoff-Legierungs- 
films auf einer Silicium-Germanium-Legierung durch ei- 
nen AufwachsprozeB. . 
Ein Silicium-Germamum-Film wird auf demselben Si- 

50 liciumsubstrat wie das in Beispiel 1 verwendete Substrat 
uhter Anwendung desselben und in Beispiel 1 verwen- 
deten Systems gebildet Das Molekularstrahl-Intensi- 
tatsverhaitnis von Si zu Ge betragt 90:10. Erreicht die 
Dicke des Silicium-Germanium-Legierungsfilms einen 

55 Wert von 0,1 u.m ( so wird der Wachstumsvorgang dieses 
Rims unterbrochen. Dann laBt man einen Silicium-Ger- 
manium-Kohlenstoff-Legieningsfilm auf dem Silicium- 
Germanium- Legierungsfilm aufwachsen, und zwar bei 
einem Strahlintensitatsverhaltnis des Si zu Ge zu C von 

60 90:9:1. Erreicht die Dicke des Siticium-Germanium- 
Kohlenstoff- Films inen Wert von 1 u.m, so wird der 
WachstumsprozeB fur diesen Film unterbrochen. 

Obwohl die Gitterkonstante des so gebildet n Silici- 
um-Germanium-Kohlenstoff-Legierungsfilms mit ^ der- 

65 jenigen des Siliciums ubereinstimmt, wird eine Gitter- 
■mrc^Tten-Fehlanoassunff von etwa 0,4% zwischen 


OS 38 23 249 

15 16 

erhalten. Da jedoch der Silicium-Germanium-Legie- 
rungsfilm dunner ist als seine kritisbhe Dicke, stimmt 
seine Gitterkonstante in Richtung parallel zum Substrat 
mit derjenigen des Siliciums uberein. Demzufolge treten 
keine durch Fehlanpassung erzeugten Versetzungen in 5 
der Grenzflache zwischen der Silicium-Germanium- 
Kohlenstoff-Legierung und dem Silicium-Germanium- 
Legierungsfilm auf. 

Die .Ergebnisse dieses Beispiels zeigen, daB es mog- 
lich ist durch epitaktisches Aufwachsen einen Silicium- 10 
Gernianium-Kohlenstoff-Legierungsfilm auf einem Sili- 
cium-Gerinanium-Legierungsfilm zu erzeugen. 

Die Grfindung wurde lediglich im Zusammenhang mit 
einem bipolaren Transistor, einem Feldeffekttransistor * 
und einer Photodiode naher beschrieben. Es ist aber 15 
auch riioglich, die Erfindung bei anderen Halbleiterein- 
richtungen einzusetzen, auch bei Halbleitereinrichtun- 
gen, die einen Heteroubergang aufweisen. 
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SILICIUMANTEIL IN EINER SILICTUM-GERMANIUM- 
KOHLENSTOFF-LEGIERUNG (Ge : C = 9:1) 
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